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Abstrak
Penelitian ini difokuskan  pada perhitungan nilai Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free Path
(IMFP) dari material Lantanum Aluminat pada energi 300 eV – 50 keV dengan menggunakan
persamaan Born-Occurd dan Integral Komposit Simpson. Perbandingan komposisi Lantanum
Aluminat yang digunakan adalah (La2O3)x(Al2O3)1-x ( x = 0,25, 0,34, dan 0,5). Energy Loss Function
(ELF) diperoleh melalui persamaan Drude – Lindhard menggunakan input parameter yaitu Band Gap,
kekuatan osilator ( ), koefisien redaman ( ), dan energi eksitasi ( ħ ). Fungsi ELF ini digunakan
untuk menentukan fungsi SP & IMFP terhadap energi elektron. Dari hasil penelitian ini diperoleh
bahwa semakin besar nilai energi elektron maka nilai SP semakin kecil sedangkan nilai IMFP
semakin besar.
Kata kunci : Lantanum Aluminat, ELF, SP, IMFP, dan Integral Komposit Simpson.
Abstract
This research is focused on calculation of SP (Stopping Power) and IMFP (Inelastic Mean Free Path)
of lanthanum aluminate for electron energy from 300 eV to 50 keV by using the equation Born
Occurd correction. The calculation method has been performed by using Composite Simpson Integral.
The composition of lanthanum aluminate (La2O3) x (Al2O3) 1-x was varied with x = 0.25, 0.34, and 0.5.
Energy Loss Function (ELF) obtained through the Drude - Lindhard equation with input parameters:
Band Gap, oscillator strength (Ai), damping coefficient (γi), and excitation energy ( i). The ELF
function was used to determine the SP and IMFP. The result shows that SP value decrease.
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PENDAHULUAN
Alumina (Al2O3) atau aluminium oksida terdapat dialam sebagai mineral korundum,
diaspore, gibsit, dan yang paling banyak adalah sebagai bauksit yang merupakan bentuk yang
tidak murni dari gibsit dimana alumina ini adalah oksida yang dibentuk hanya oleh logam
aluminium. Manfaat dari alumina pun banyak, selain digunakan sebagai bahan awal dalam
peleburan logam aluminium, juga digunakan sebagai bahan baku produk keramik.
Alumina dalam bentuk serbuk (substansi yang dihasilkan setelah mencair dan
mengkristal kembali) mempunyai sifat kimia dan fisik yang hampir sama dengan korundum
alam. Sifat alumina sangat cocok digunakan sebagai bahan abrasif karena bahannya keras dan
kekerasannya hanya dilampaui oleh berlian dan memiliki sedikit substansi sintesis seperti
carborundum dan silikon carbida. Sifat lainnya yang dimiliki alumina adalah titik leleh yang
tinggi yaitu,diatas 2000 ° C (3632 ° F), yang membuatnya digunakan sebagai bahan refraktori
dan sebagai lapisan tungku khusus [1].
Telah banyak penelitian eksperimental yang melaporkan mengenai sifat elektronik,
struktural, lapisan permukaan, mobilitas, dan sifat listrik dari Aluminium Oksida dengan
menggunakan berbagai metode diantaranya,yaitu: X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS),
Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS), difraksi sinar-x, dan perbandingan dengan ab
initio local density calculation.
Interaksi antara elektron dengan bahan dapat digambarkan dengan dua kuantitas
utama, yaitu Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free Path (IMFP). Sifat SP dan IMFP
dari elektron menggambarkan elektron yang melintasi suatu materi melalui interaksi dengan
elektron orbital atom dan inti atom. Melalui interaksi ini, elektron akan kehilangan energi
kinetik dalam bentuk elastik atau inelastik.Elektron akan kehilangan energi kinetik mereka
melalui berbagai jenis proses hamburan inelastik yang digambarkan oleh SP dan jarak antara
dua tumbukan digambarkan oleh IMFP . Kedua kuantitas mendasar tersebut sangat penting di
berbagai bidang penelitian, seperti radiobiologi, aplikasi biomedis, dosimetri radiasi, dan
pemodelan transpor elektron dalam material untuk berbagai aplikasi lain. Misalnya untuk
memahami efek radiasi di dosimetri radiasi,SP diperlukan untuk perhitungan deposisi energi
dari elektron energik yang melewati jaringan biologis. SP juga telah digunakan dalam
simulasi Monte Carlo mengenai transpor elektron yang relevan dengan mikroanalisis
elektron-probe, Auger electron spectroscopy, dan dimensional metrology in the scanning
electron microscope [2].
Dalam penelitian ini akan ditentukan Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free
Path (IMFP) elektron dari bahan Aluminium Oksida untuk energi dari 300 eV sampai 50 keV
dengan menggunakan program Matlab dan Integral Komposit Simpson.
METODE PERHITUNGAN
Dengan mempertimbangkan efek pertukaran antara elektron yang datang dan elektron
target dengan menggunakan metode koreksi Born-Ochkur berdasarkan teori respon dielektrik
dan pendekatan statistik Penn, maka dihasilkan SP(-dE/dS) dan IMFP ( λ-1) yang  dinyatakan
sebagai :
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Dimana E adalah energi kinetik dari elektron yang datang, adalah radius Bohr, ħ adalah
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dengan / E   dan 1 2s   .
SP dan IMFP dalam penelitian ini diselesaikan dengan menggunakan Integral Komposit
Simpson. Dimana metode komposit merupakan suatu metode yang mensyaratkan luas area
integrasi dibagi menjadi bagian-bagian kecil sebuah region dengan jarak interval yang
seragam yaitu sebesar nilai h lalu digunakanlah integral Simpson pada setiap bagian kecil
tersebut sehingga hasil akhirnya berupa jumlah dari hasil integral bagian-bagian kecil
tersebut [3-4].
Seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan (2), perhitungan SP dan IMFP
membutuhkan Energi Loss Function (ELF), yang benar-benar menentukan probabilitas dari
suatu peristiwa hamburan inelastik, energi yang hilang, dan distribusi hamburan sudut.
Masalah kunci untuk perhitungan SP dan IMFP adalah untuk menurunkan ELF.
Semua jenis eksitasi digambarkan oleh fungsi dielektrik material ( , ), yang
merupakan satu-satunya parameter input dalam perhitungan penampang hamburan inelastik
secara teori. Biasanya teori hamburan inelastik digambarkan oleh cross section ( ,ħ )
untuk semua elektron REELS. adalah energi elektron primer dan ħ adalah energi yang
hilang oleh elektron dalam hamburan. Untuk model ELF pada bahan, kami menggunakan
ekspansi melibatkan jenis osilator Drude – Lindhard [5-6]:
( ) = ħ − ∑ ħħ ħ ħ (5)
dengan:= kekuatan osilator= koefisien redaman
ħ = energi eksitasi
Untuk menggambarkan efek pita energi dalam semikonduktor dan isolator maka
dimasukkan fungsi selanjutnya, yaitu (ħ − ) . Dimana nilai dari ħ − = 0 apabilaħ < dan nilai ħ − = 1 apabila ħ > .
HASIL DAN DISKUSI
Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free Path (IMFP) dari Aluminium Oksida
pada energi 300 eV – 50 keV diperoleh melalui persamaan (1) dan (2) yang menggunakan
simulator integral komposit simpson. Berdasarkan persamaan (5), nilai SP pada penelitian ini
dibandingkan dengan database yang berasal dari National Institute of Standards and
Technology (NIST).
Gambar 1 menunjukkan grafik hubungan antara SP dan energi elektron yang
menjelaskan bahwa nilai SP dari aluminium oksida yang merupakan salah satu penyusun
lantanum aluminat semakin menurun seiring dengan meningkatnya energi elektron. Bila
dibandingkan dengan Total Stopping Power dari database NIST , memiliki nilai yang jauh
berbeda. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh karena pada perhitungan Total Stopping
Power dari NIST menggunakan teori Bethe yang hanya digunakan untuk bahan bulk dan
berlaku pada energy tinggi [7]. Sedangkan dalam penelitian ini, data ELF yang digunakan
merupakan hasil analisis kuantitatif eksperimen REELS menggunakan bahan film tipis
dengan tebal 7 nm. Dalam perhitungan SP, kami menggunakan metode koreksi Born-Ochkur
dengan mempertimbangkan efek pertukaran antara elektron yang datang dan elektron target.
Gambar 2 menunjukkan grafik Hubungan IMFP terhadap energi elektron dimana
nilai IMFP dari aluminium oksida ini semakin meningkat seiring dengan meningkatnya
energi elektron.
KESIMPULAN
Nilai Stopping Power (SP) dari material Aluminium Oksida menurun sedangkan IMFP
meningkat seiring dengan meningkatnya energi elektron dari 300 eV sampai 50 keV dan
Nilai SP untuk Al2O3 pada penelitian ini berbeda dengan nilai dari Bethe theory .
SARAN
1. Membuat simulasi menggunakan metode numerik selain Integral Komposit Simpson.
2. Perlu menemukan teori baru yang memungkinkan energi yang kecil tidak bernilai
imajiner sehingga energi elektron < 300 eV dapat dihitung nilai SP dan IMFP nya.
REFERENSI
1. K. Davis. 2010. Material Review: Alumina (Al2O3). School of Doctoral Studies
(European Union) Journal. Belgium.
2. D. Tahir, Suarga, Yulianti, N.H. Sari. 2012. Stopping Powers and Inelastic Mean free
Path of 100 eV to 30 keV Electrons in Zirconium Silicates . Atom Indonesia, 38, 100 -
105.
3. Z. Tan, Y. Xia, X. Liu, M. Zhao dan L. Zhang. 2009. A new calculation on the
stopping power and mean free path for low energy electrons in toluene over energy
range of 20 - 10,000 eV. Applied Radiation and Isotopes 67 625 – 629.
4. Suarga. 2007. Fisika Komputasi Solusi Problema Fisika dengan Matlab. Yogyakarta:
Andi.
5. D. Tahir,  E.K. Lee,  S.K. Oh, H.J. Kang,  S. Heo,   J.G. Chung,   J.C. Lee, S.
Tougaard. 2009. Dielectric and optical properties of Zr silicate thin ﬁlms grown on
Si(100) by atomic layer deposition. Journal Of Applied Physics 106, 084108.
6. F. Wooten. 1972. Optical Properties of Solids. Academic Press New York and
London.
7. S. Tanuma, C.J. Powell, D.R. Penn. 2005. Calculations of stopping powers of 100 eV
to 30 keV electrons in 10 elemental solids. Surf. Interface Anal. 2005; 37: 978–988.
Gambar 1: Grafik Hubungan SP terhadap Electron Energy dan dari database NIST sebagai
pembanding.
Gambar 2 : Grafik Hubungan IMFP terhadap energi elektron .
